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論文内容要旨
 1.はじめに
 通信機器等の情報処理システムに用いられるSiLSIの高速化・低消費電力化のために,それを構成
 するSiMOSFETの極微細化による高速化が進めらてきたが,それと同時に歪Siや歪Si1、,Ge、のチャ
 ンネルヘの適用がますます必要不とされているL2)。その中で,Si基板上に歪緩和SihGe,薄膜を形成
 し,その上に歪Siをエピタキシャル成長させ,その歪Siを用いることによりキャリアの高移動度化
 を達成する試みがなされている。しかし,歪緩和における結晶欠陥密度の低減という大きな課題に直
 面している。本研究では,臨界膜厚以下のsi/歪sil一、Ge、/si(loo)ヘテロ構造から,細線状微細加工し上
 部Si層とSihGe、層への歪制御とそれによるキャリア移動度やエネルギーバンド構造の変化について
 研究した。
 2.細線状微細加工によるSi/歪Si1曙Ge,/Si(100)ヘテロ構造の歪制御3・4)
 Sy歪Si1.、Ge/Si(100)ヘテロ構造の細線状微細加工による歪制御について研究した結果を述べる。細
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 図1レーザラマン散乱分光による細線状微細加工したSySio.6Geo.JSi(100)ヘテロ構造のSio、6Geo回
 申.のSi-Si振動モードによるラマンシフト量の細線幅依存性.レーザ光波長は488nm。
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 微細加工に流した電流とV2とV3間の電位差の関係から比抵抗を求めた。ここでは,測定層のみに電
 流を流すために測定層とそれ以外の各層にPまたはBのドーピングを行い,p-n分離を行っている。
 細線状微細加工したヘテロ構造中の上部Si層とSio.6Geo.4層の比抵抗の細線幅依存性を図4に示す。
 細線幅を小さくしていくことにより,上部Si層ではn型とp型の両方で電気伝導度が向上するのに対
 し,Sio,6Geo,4層ではp型電気伝導度は減少し,n型電気伝導度はほとんど変化しないことがわかる。
 これらの結果から,MOSデバイスの高キャリア移動度化のためには,nチャネルには細線状微細加工
 した上部Si層を,pチャネルには微細加工を行わない圧縮歪Si1.、Ge、層を用いることが有効であると
 考えられる。
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 図4細線状微細加工したSi/Sio.6Geo.4Si(100)ヘテロ構造の上部Si層とSio.6Geo.4層の比抵抗の細線
 幅依存性。
 4.細線状微細加工したSi/至Si%Geα4Si(100)ヘテロ構造のエネルギーバンド構造5)
 細線状微細加工によるSi/歪Sio,6Geo.4/Si(100)ヘテロ構造のエネルギーバンド構造の変化について研
 究した結果を述べる。細線のエネルギーバンド構造評価には,MOS容量一電圧特性とフォトルミネ
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 MOS容量一電圧特性。
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 論文審査結果の要旨
 Si集積回路の高速化・低消費電力化のために,Mosデバイスの微細化と同時に,キャリア移動度向
 上のための歪Siや歪SikGe、の適用がますます必要とされ,Si基板上に歪緩和SiほGe.薄膜を形成し,
 その上に歪Siをエピタキシャル成長させる研究が進められている。その中で,歪Si層の結晶欠陥密度
 の低減が大きな課題となっている。本研究では,結晶欠陥発生が抑制された臨界膜厚以下のsi/歪
 SikGe。/Si(100)ヘテロ構造において,細線状微細加工による歪Si1覗Ge,の緩和と上部Si層への歪導入,
 及びそれによる電気特性の変調について研究した。本論文は,これらの成果をまとめたもので,全文5
 章よりなる。
 第1章は序論である。
 第2章では,SV歪Si1覗Ge,/Si(100)ヘテロ構造の細線状微細加工による歪変化について,ラマン散乱分
 光を用いて調べた結果を述べている。ラマン散乱スペクトルのバックグラウンドを細線周辺領域にGe
 薄膜を選択的に形成させることにより大幅に低減し,上部siとSi1覗Ge。の歪変化量を侵入長の異なる複
 数の励起レーザ光源を用いることで個別に測定できることを明らかにしている。そして,細線状加工側
 壁Si1“Ge、表面からの圧縮歪の緩和が,側壁から約400㎜離れた内部にまで伝播し,上部Si層に引っ
 張り歪を与えることを見いだしている。さらに,細線幅や上部Si層厚さが小さくなるほど,SikGe。層
 厚さやGe比率が大きくなるほど,また各層の歪変化量が大きくなることも示している。これらは,無
 歪Si1へGe。を成長させることなしに,細線状微細加工することにより,上部Si層とSiRGe、層の両方に
 歪を与えた構造が形成できることを示すもので,極めて重要な成果である。
 第3章では,n型あるいはp型にドープした上部Sl層とSi%Geo4層の電気伝導特性の変化について述
 べている。細線状微細加工により,上部Si層ではn型とp型の両方で電気伝導度が向上するのに対し,
 Sio,6Geo、4層ではp型電気伝導度は減少し,n型電気伝導度はほとんど変化しないことを明らかにしてい
 る。そして,MOSデバイスの高キャリア移動度化のためには,nチャネルには細線状微細加工した上部
 si層を,pチャネルには微細加工を行わない圧縮歪SiはGe。層を用いることを提案している。これらは,
 Mbsデバイス高性能化のための極めて重要な指針を与えるものである。
 第4章では,細線状微細加工によるSy歪Siα6Geo4Si(100)ヘテロ構造のエネルギーバンド構造の変化
 について述べている。微細加工時に形成される表面捕獲準位の密度を低減させる表面処理方法を確立し,
 細線状微細加工したヘテロ構造に対するMOS容量一電圧特性とフォトルミネッセンススペクトルを測
 定するごとに成功している。そして,細線幅110㎜微細加工では,歪緩和によりSlo石Geα4層の価電子
 帯端が約40meV下方シフトすることを見いだしている。これらの結果は,歪ヘテロ構造を用いた微細
 MOSデバイスの電気特性を制御する上で極めて有用な知見である。
 第5章は結論である。
 以上要するに本論文は,Si/歪Sil咽Ge./Si(100)ヘテロ構造において,細線状微細加工による歪の変化と
 それによる電気特性の変調について研究を行い,微細MOSデバイスの高性能化の基礎となる幾つかの
 重要な知見を得たもので,半導体電子工学の発展に寄与するところが少なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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